۱[ 2 ات :01 سال سی و دوم شمارُ یک» ۱۳۹۸ 


بررسی تًثیر خاکت‌اره برروی رفتار ژئوتکنیکی خاک‌های رسی * 


( ۲ 3 
زوربه دتهری 


روزبه تین 
چکیده در این پژوهش تأثیر ذرات نعاکارة درنحت کاج برروی حصوصیات ژئونکنیکی دو نوع عاک ر سکائولنی بررسی شده‌است. به‌طور یکه 
نحاک‌اره با درصدهای وزنی ۸۳ 1 و ٩‏ به‌صورت حشک به دو نعاک کائولنی با نعصوصیات حمیری محتلف به‌صورت تصادفی محلوط گردیده‌است. در 
ادامه, نمونه‌های ساحنه‌شده تحت آزمایثر‌های ت راکم, تک‌محوری» فوذپدیری 7 ارتفاع متغیر)» تحکیم و برس مستقیم (نحشک و اشباع) قرا رگرفته‌اند. 
تنایج حاصل ا زآزمایش‌ها نشان می‌دهد. زمان یکه ۳ نعاک‌اره به نمونه‌های مورد مطالعه افزوده گردد سبب کاهش نسبت تعلحل حداقل (6«:۸) 
در بین ذرات حاک کائولن با عاصیت خحمیری بالا به‌میزان ۲۶ 7 می‌شود. هم‌چنین در این شرایط افزایش در مفاومت و ظرفیت باربری» 


تراکم‌پذیری و کاهش جذب آب به‌وقوع می‌پيوندد. 


واژه‌های کلیدی خاک رسی. خاکاره» رفتار ژئوتکنیکی, مقاومت برشی, تحکیم. نفوذپذیری. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۷/۲/۱ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۱۰/۲۹ می‌باشد. 
(۱) کارشناسی ارشد مهندسی عمران- ژئوتکنیک گروه مهندسی عمران. واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی؛ تبریز. 


(۲) نویسنده مسئول استادیار گروه مهندسی عمران, واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی» تبریز. 6۵1۵0].26.1 نیام _طه‌طامام۲ :اتهصصر! 


مقد مه 
در سیستم نام گذاری متحد خاک‌هاء کلية ذراتی که انداز؛ 
آنها از ۰/۰۷۵ میلی‌متر کمتر باشد در طبقهٌ ریزدانه‌ها قرار 
می‌گيرند. اگر این‌گونه خاک‌ها در صورت مخلوط شدن 
با مقدار محدودی آب خاصیت خمیری از خود نشان 
دهند در طبقة رس و در غیر این صورت در بخش لای 
قرار می‌گیرند. خاک‌های متورم‌شونده با تغییر درصد 
رطوبت تغییر حجم قابل ملاحظه‌ای از خود نشان 
می‌دهند که افزايش درصد رطوبت تورم و کاهش آن 
انقباض این گونه خاک‌ها را در پی دارد. انقباض و اتساع 
خاک‌های متورم‌شونده خسارت‌های قابل ملاحظه‌ای را 
به زیرساخت‌ها وارد می‌کنند [1]. خاک‌اره محصول برش» 
سمباده زدن و يا در غیر این صورت ساییدن چوب با اره 
یا ابزار دیگر است و از ذرات ریز چوب تشکیل می‌شود. 
زائدات خاک‌ارةٌ چوب در تمام کشورهای جهان انباشته 
می‌شوند و مشکلات زیست‌محیطی جدی و خطرات 
سلامتی گوناگونی را موجب می‌شوند و از آنجایی که 
تولید زائدات چوبی در کارخانه‌های چوب‌بری و صنایع 
چوبی گوناگون غیرقابل اجتناب است. لذا برای استفاده 
از این زائدات تلاش زیادی به‌عمل می‌آید [۲]. هم‌چنین 
به‌منظور تثبیت و به‌سازی خاک‌های مسئله‌دار روش‌های 
مختلف موجود است که برپاية تلوری‌های مکانیکی و 
واکنش‌های شیمیایی بنا نهاده شده‌اند [3-5]. انتخاب 
روش‌های موجود تابع پارامترهای مختلفی همچون نوع 
خاک. ساختار دانه‌بندی خاک مهارت. نوع تجهیزات 
مواد مصرفی و هزین اجرای آنها می‌باشد. انجمن ادارة 
را‌وترابری آمریکا در سال ۲۰۱۳ [6] روش‌های مختلف 
به‌سازی خاک‌ها را به‌همراه هزین اجرای آنها طبق جدول 
(۱) اراته نموده‌است: با مقایسة هزیته‌ها می توان مشناهده 
کرد. خاک‌اره به‌دلیل گستردگی در تهیه آن و قیمت بسیار 
پایین» امکان استفاده از آن را درجهت به‌سازی خاک‌ها 


ارائه می‌نماید؛ بنابراین در این تحقیق سعی بر آن است تا 
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بررسی تأثیر حاکاره بر روی رفتار ژ[وتکنیکی خحاک‌های رسی 


بتوان با به‌کارگیری خاک‌اره. ویژگی‌های مکانیکی خاک 
ريزدانة رسی را اصلاح کرد و از آلودگی محیط زیست و 
خسارت‌های ناشی از استفاده کردن از خاک‌های 
متورم‌شونده و هزینه‌هایی که در پی دارد جلوگیری نمود. 

درزمينه تثبیت خاک‌های ریزدانه توسط خاک‌اره 
مطالعات گسترده‌ای انجام یافته‌است. کافی و همکاران در 
سال ۱۳۹۰ [۷] در مطالعةٌ خود دریافتند که حضور 
خاک‌اره و بنتوئیت در خاک رس باعث بهبود در جذب 
رنگ پساب‌های صنعتی شده‌است. نتایج تحقیق 
سیروس‌پور و همکاران در سال ۱۳۹۹ [۸] نشان داد که 
حضور خاک‌اره باغعث حذف بیشتر ئیترات. می‌گردد. 
چمانی و همکاران [9] با هدف فراهم کردن مصالح 
ساختمانی سبک» تأثیر خاک‌اره را برروی ویژگی‌های 
مکانیکی و فیزیکی آجرهای سفالی مورد بررسی قرار 
دادند. نتیجهٌ تحقیق نشان داد انقباض نمونه‌ای که در آن 
از خاکارة حاصل از درخت کاج استفاده شده بود 
نسبت‌به نمونه‌ای که در آن از خاک‌ارة حاصل از درخحت 
اکالییتوس استفاده شده بود. بسیار بیشتر بود. رائو 
کاتسوارا [10] و همکاران مشاهده نمودند که تورم آزاد 
نسبی خاک رس با افزودن ۱۵ درصد خاک‌اره. 1۲/۸۵ 
درصد و با افزودن ۶ درصد آهک: ۷۲/۱۶ درصد کاهش 
می‌یابد. در تحقیقات صورت گرفته توسط مانوکاجی [1] 
مشاهده شد که در خاک رس پایتخت نیجریه حد انقباض 
خطی با افزايش میزان خاک‌اره از مقدار میانگین ۸/۵۷ به 
۲ درصد به‌طور یکنواخت کاهش پیدا کرده و وزن 
مخصوص خشک حداکثر با افزایش میزان خاک‌اره از 
مقدار میانگین ۳/۱۸ به ۲/٩۱‏ گرم بر سانتی‌متر مکعب 
به‌طور یکنواخت کاهش یافته و پوکی با افزایش میزان 
خاک‌اره از مقدار میانگین ۱۳ به ۱۷ درصد افزایش پیدا 
کرده و به‌مقدار قاپل قبول (بین ۲۰ تا ۸۰ درصد) نزدیک‌تر 
شده‌است. نتایج مطالعات صورت گرفته توسط ایده و 
همکاران [11] نشان داد که با افزایش میزان خاکستر 
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روزبه ندین- روزبه دبیری 


خاک‌اره مورد استفاده در خاک رس حد روانی» حد 
خمیری» نشانة خمیری و انقباض خطی کاهش پیدا کرد؛ 
هم چنین با افزایش میزان خاکستر خاک‌اره چگالی حشک 
سحداکیر تموئه‌های حاوی شاک و تعاکستر کاهین ,یاشته 


۳۱ 


درحالی که رطوبت بهينة آنها افزایش پیدا کرد. در تحقیق 
انجامیافته به‌وسیلة الحالم و البرودی [12] مشاهده شد که 
با افزایش درصد خاک‌اره ضریب نفوذپذیری خاک رس 


به‌شدت افزایش می‌یابد. 


جدول ۱ مقايسة هزینه‌های روش‌های به‌سازی خاک [6] 


سال سی و دوم. شمارة یک» ۱۳۹۸ 


هزینه (دلار) تکنولوژی طبقه‌بندی 
۵ (هر یک فوت) پیش بارگذاری. همراه و یا بدون خاکریز زهکشی قائم و تحکیم شتاب داده‌شده 
۱۰-۵(هر یارد مکعب) خاکریز با مقاومت فشاری» ژئوفوم. بتن فومی خاکریزهای سبک 
خاکریزی با مصالح دانه‌ای الیاف چوب. 
۱۵-۳ (هر یارد مکعب) سربار کورهُ فولاده خاکستر بادی, الباف تایر خاکریزی‌های سبک 
شیست خاک رسی 
۳۰-۰ (هر یارد مکعب) تراکم دینامیکی عمیق تراکم عمیق 
٩۵‏ (هر یک فوت) تراکم ویبره‌ای تراکم عمیق 
۰۰-۵ (هر فوت) ستون‌های سنگی ستون‌های مصالح دانه‌ای 
٩(برای‏ هر فوت مربع)+ هزین اجرای ستون خاکریزهای تقویت‌شده با ستون خاکریزهای تقویت‌شده با ستون 
۸۰-۰ (هر فوت) ستون‌ها: غیرفشرده خاکریزهای تقویت‌شده با ستون 
۰۰-۰(هر فوت) ستون‌ها: غیرفشرده خاکریزهای تقویت‌شده با ستون 
۱۲۵-۰ (هر فوت) متعلوط عمش (عشها) حاک مخلوط 
۷۵-۵ (هر یارد مکعب) اختلاط توده‌ای خاک مخلوط 
۰ (هر فوت) تزریق شیمیایی تکنولوژی تزریق 
۰-۵ (هر پارد مکعب) تزریق به‌همراه تراکم تکنولوژی تزریق 
۱۵-۰(هر یارد مکعب) پر کردن فضاهای خالی تکنولوژی تزریق 
۹-۵ (هر فوت مربع) تثبیت کف تکنولوژی ترریق 
۷۵۰-۰ (هر یارد مکعب) تزریق جت تکنولوژی تزریق 
۸۰-۵ (فوت مربع) تزریق ترک‌های سنگ تکنولوژی تزریق 
۵-۱ (هر یارد مربع) روش‌های مکانیکی روش‌های به‌سازی روسازی راه 
٩-۲‏ (هر پارد مربع) روش‌های شیمیایی روش‌های به‌سازی روسازی راه 
۳ (هر فوت) کنترل رطوبت روش‌های به‌سازی روسازی راه 
۱۲-۲ (هر پارد مربع) خاکریز مسلح خاک مسلح 
10-۰ (هر فوت مربع) دیوارهای مسلح انعطاف‌پذیر خاک مسلح 
۲۵-۳(هر فوت مربع) شیب‌های خاکی مسلح‌شده خاک مسلح 
۵۰-۰ (هر فوت) میخ کوبی خاک مسلح 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


تأثیر خاک‌اره در حصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس 
حاصل از ۶ ایالت واقع در نیجریه توسط اولابایوده و 
که نمونه‌های بدون خاک‌اره مقاومت بالاتری از خود 
نشان دادند و با افزودن خاک‌اره به خاک رس. مقاومت 
فشاری آن کاهش پیدا کرد. ناراناگودا و همکاران [14] 
مشاهده کردند که درصد رطوبت بهينة خاک رس 
درصورت استفاده از ۱۰ درصد خاکستر خاک‌اره و ۱۰ 
درصد خاکستر بادی کاهش پیدا کرد و افزودن خاکستر 
ان و.هبکاران اف شاهشت با افزنوم عاکیش 
خاک‌اره به خاک رس. ضریب نفوذپذیری نسبت‌به حالت 
اولیه کاهش پیدا کود: در تحقیقات ضورت گرفته توسط 
سای سای زو ارد کی کرو ی 
شاک وی عشاهده گرفیل که مقادیر زاویة افطکاک 
یخی شک ,سا کر با رود کی ای اه 
صورت گرفته مشاهده می‌گردد. خاک‌ار ریز درخت کاج 
درجهت بررسی تأثیر آن بر حصوصیات خمیری, ساختار 
تثبیت و ارزیابی رفتار ژئوتکنیکی کمتر مدنظر واقع 


شاه اسستا: این امر از نوآوری‌های مطالعةهٌ حاضر می‌باشد. 


مواد و مصالح 

هم‌چنان که در بخش‌های کشت ند آن اشاره گردید» 
هدف از تحقیق حاضر امکان بررسی تأثیر ذرات خاک‌اره 
برروی ویژگی‌های مکانیکی و رفتاری خاک رسی است. 
های خمیری متفاوت از کارخانة صنایع خاک چینی ایران 
در نزدیکی شهر مرند با نام‌های تجاری 57/1411 و 
2 تیه گردیده‌است. در ادامه به‌منظور ارائه و 
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مقايسة نتایج مطالعه. خاک‌های مذکور به‌ترتیب نوع ۱ و 
نوع ۲ نام‌گذاری شدند. تصویر نمونه‌هایی از خاک‌های 
رسی کائولن در شکل (۱- الف و ب) ارائه شده‌است. 
هم‌چنین» خصوصیات شیمیایی و درصد کانی آنها طبق 
جدول (۲) قابل مشاهده‌است. 


شکل ۱ تصاویر مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر: الف) 
کائولن نوع ۱, ب) کائولن نوع ۲ ج) خاک‌اره. 
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جدول ۲ خصوصیات شیمیایی و درصد کانی خاک‌های رس 
کاقولی بو زه یال | 
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خاک‌ارهة مورد استفاده در پژوهش حاضر مربوط به 
درخت کاج روسی است که از کارگاه چوب‌بری تهیه 
شده‌است و قبل از استفاده برای انجام آزمایش‌ها کاملا 
خشک گردیده‌است. تصویر ظاهری خاک‌ارة تهیه‌شده 
مطابق شکل راچ قابل مشاهده‌است. منحنی دانه‌بندی 
مصالح مورد مطالعه طبق استاندارد 421 ۸۹۲۸ [18] 
و 422 ۸۹۲7۷ [19] تعیین گردیده‌است که می‌توان آن 
را در شکل (۲) مشاهده نمود. برای آن‌که بتوان تأثیر 
خاک‌اره را در تحقیق حاضر به‌طور مناسب ارزیابی نمود 
با در نظر گرفتن منحنی دانه‌بندی خاک رس کائولنی؛ 
اندازةٌ ذرات خاک‌اره کوچک‌تر از ۱/۱۹ میلی‌متر انتخاب 
شد. هم‌چنین براساس منحنی‌ها می‌توان مشاهده نمود 
براساس سیستم نام گذاری متحد» خاک‌های رسی کائولن 
مورد مطالعه از نوع بآن) است که خصوصیات خمیری 
آنها طبق استاندارد 4318-95 ۸۹۲1 [20] و چگالی 
ویژه نیز طبق استاندارد 9854 ]۸5۲3 [21] برآورد شده 
که در جدول (۳) ارائه شده‌است. نوع کانی‌ها و 
درصدهای آنها در خاک‌های رسی کائولن مورد مطالعه 
در جدول (4) قابل مشاهده می‌باشد. 
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شکل ۲ منحنی دانه‌بندی مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر 


جدول ۳ ویژگی های ژئوتکنیکی مصالح مخلوط مورد مطالعه 


خصوصیات 
رس کائولن نوع ۱ | رس کائولن نوع ۲ ۱ 
ژئوتکنیکی 
"1 ۱ ۳ 
05 
رس کائولن نوع ۱ | رس کائولن نوع ۲ | درصد خاک‌اره 
۱۳/۳۹۲ ۲۳/۳۹۹۵ ۰ 
۳/۷۲ ۲/۷ ۳ 
۳/۳۹۹6 ۳/0۲ 5 
۳/۷۹ ۳/۵۸ ۹ 


جدول ۶ نوع و درصد وزنی کانی‌ها در خاک‌های رسی کائولن 


مورد مطالعه [17] 
2 کول ۰۲ ۲ کاقولن و ۲ 
کائولینیت 1 ۱ 
کوارتز ۳۷ 21 
کشت ۲/۱ ۳ 
سایر 1 


کارهای آزمایشگاهی 
دو ی مایخ تما نیاق تیاکش 
ورضتهای وی ۳ ی 4 مر ط شگهاست: وا ابکان 
بهبود خصوصیات مکانیکی و ژئوتکنیکی خاک‌های رسی 
ارزیابی گردد. بدین منظور ابتدا آزمون تراکم آزمایشگاهی 
طبق استاندارد ۲698 ۸1۷ [22] انجام کرفت: سپس. 
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برای تعیین پارامترهای رفتاری خاک‌های رسی کائولن 
تثبیت‌شده با خاک‌اره در مرحلهٌ اول آزمایش مقاومت 
فشاری تک‌محوری طبق استاندارد 2166 ۸6۲۱۷ [23] 
صورت پذیرفت. در مرحلة دوم. آزمون برش مستقیم در 
دو حالت خشک و اشباع طبق استاندارد -3080 ۸5۲1 
1 [24] برروی نمونه‌های با ابعاد ۱۰۱۰ سانتی‌متر مربع 
به‌صورت کنترل کرنش تحت اثر تنش‌های قائم ۵۰ ۱۰۰ 
و ۱۵۰ کیلوپاسکال صورت گرفت. لازم به یادآوری است 
در حالت اشباع نمونه‌ها به‌مدت ۲۶ ساعت تحت اثر 
برسد. سپس با سرعت ۰/۵ میلی‌متر بر دقيقه آزمایش 


بررسی تأثیر عاک‌اره برروی رفتار (وتکنیکی خحاک‌های رسی 


صورت گرفت. در مرحلةٌ سوم. برای بررسی تأثیر 
خاک‌اره برروی میزان نفوذپذیری» نشست تحکیم و 
درصد تورم خاک‌های رسی مورد مطالعه. ابتدا آزمایش 
نفوذپذیری با ارتفاع متغیر طبق استاندارد ۲5084 ۸51 
[25] انجام گرفت. سپس میزان نشست تحکیم و درصد 
تورم بااستفاده از آزمایش تحکیم طبق استاندارد ۸5۲ 
5 [26] صورت پذیرفت. برنامةٌ آزمایشگاهی 
صورت‌گرفته برروی نمونه‌های مورد مطالعه مطابق 
جدول (۵) قابل مشاهده است. لازم به‌ذکر است که ۸۲۵ 
از مجموع آزمایش‌های انجام‌یافته روی نمونه‌ها جهت 
تدقیق نتایج دوباره تکرار شده است. 


جدول ۵ برنامةٌ آزمون‌های صورت‌گرفته برروی نمونه‌های مورد مطالعه در تحقیق حاضر 
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۲ نام ماتریس درصد حدود جگالی 
دیف ۳ 
نمونه خاک خاک‌اره آتربرگ ویژه 
کائولن نو 
۱ 110 5 ۱ 
11(۱) 
کائولن نو 
۲ 1103 5 ۲ 
11(۱) 
کائولن نو 
۳ 11-6 ب 31 
11(۱) 
کائولن نو 
3 11-09 5 ۹ 
11(۱) 
کائولن نو 
۵ 120 5 1 
22۲ 
کائولن نو 
3 1203 5 ۳ 
22۲ 
کائولن نوع 
۷ 12-06 3 
22۲ 
کائولن نو 
٩۹ 5 12-09 ۸‏ 
22۲ 


آزمایش‌های انجام‌یافته 
تک برش برش 


ان سی و دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


روزبه تدین- روزبه دبیری 


نتایج و بحث 
نتایج حاصل از ازمایش تراکم 
نتایج به‌دستآمدة حاصل از آزمون تراکم آزمایشگاهی در 
شکل (۳-لف و ب) ارائه شده‌است. باتوجه به نمودارها 
می‌توان دریافت که وزن مخصوص خشک حداکثر در 
شرایطی که خاک‌اره افزوده نشده‌است در خاک کائولن 
نوع ۲ به‌دلیل پایین بودن خصوصیات خمیری و وجود 
درصد کوارتز بالا در مقایسه با کائولن نوع ۱ دارای مقدار 
بالاایی انتت, هنگامی که به مصالح مورد مطالعه خاک‌اره 
افزوده گردید» مشاهده شد که در ۳ وزنی خاک‌اره. وزن 
مخصوص خشک حداکثر افزایش یافت و رطوبت بهینه 
حداکثر در خاک کائولن نوع ۱ و نوع ۲ به‌ترتیب ۷/۱۶ 
و ۸۵/۳ بود و کاهش در مقدار رطوبت بهینه نیز به‌ترتیب 
۳و ۸۵/۵ بود. این شرابظ بیان کنندة آن: استه که ناثیر 
کارمموزی خای کاتران با تمرم ان 
بیشتر است؛ به‌گونه‌ای که ۸۳ خاک‌اره باعث کاستن 
را کاهش می‌دهد. هم‌چنین» هنگامی که درصد خاک‌اره در 
کائولن‌ها افزايش یافت مشاهده شد همزمان وزن 
که بیان کنندة بالا رفتن درصد فضای خالی بین ذرات و 
افزایش میزان جذب آب است. این روند در مطالعات 
انجام‌یافته توسط مانوکاجی [1] و اولابایوده [13] نیز 


مشاهده شده‌است. 
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شکل ۳ نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش تراکم برروی مصالح مورد 


نتایج حاصل از آزمایش تک‌محوری 
نمودارهای شکل (-الف. ب‌ وج می‌توان مشاهده 
نمود. باتوجه به نمودارهای شکل (۶-الف) مشاهده می- 
گردد در شرایط تشیت نشده خاک رس کائولنی نوع ۲ 
کائولنی نوع ۱ است. هنگامی‌که خاک‌اره به نمونه‌های 
مورد مطالعه افزوده شد. مشاهده گردید در کائولن نوع ۱ 
مقاومت فشاری تک‌محوری با حضور ۳ خاک‌اره 
به‌مقدار ۸۲۳ افزايش یافت و در ادامه» با افزايش درصد 
وزنی خاک‌اره مقدار توانایی باربری کاسته شد. در همین 
شرایط. مقاومت فشاری تک‌محوری کائولن نوع ۲ با 
حضور خاک‌اره کاهش یافت. این روند در دو نوع خاک 
رسی لاگوس و نیجر که توسط اولابایوده و همکاران 
خمیری به‌ترتیب نزدیک به کائولن‌های نوع ۱ و نوع ۲ 
تحقیق حاضر می‌باشد مشاهده شده‌است. وفوع این 
شرایط به آن علت است که در کائولن نوع 1 شاخ 
بالای چسیند گی و حضور پودر خاک‌اره (۳./ باعث 
افزایش تماس ذرات به یکدیگر می‌شود و درنتیجه یک 
بهبودی نسبی در توانایی باربری به‌وقوع می‌پيوندد. 


کائولن نوع ۲ به‌دلیل بالا بودن درصد ذرات کوارتز و 
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پایین بودن خاصیت چسبندگی دارای توانایی باربری 
نسبی بالایی در مقایسه با کائولن نوع ۱ است ولی حضور 
خاک‌اره باعث افزایش نسبی فضای خالی بین ذرات 
می‌گردد و درنتیجه کاهش توانایی به‌وقوع می‌پیوندد. در 
فک مت مررتر ان اسهم ره که امیود نا یاه 
به خاک‌های کائولنی باعث افزایش میزان کرنش محوری 
در لحظهٌ گسیختگی شده‌است. البته افزايش شکل‌پذیری 
در خاک کائولن نوع ۱ باتوجه به حاصیت خمیری بالات 
بیشتر است. باتوجه به شکل (4-ج) می‌توان تأثیر خاک‌اره 
برروی تغییرات مدول الاستیسیته را مشاهد نمود. براین 
اساس می توان دریافت که افزودن ۸۳ خاک‌اره در کائولن 
نوع ۱ باعث بهبود نسبی مدول الاستیسیته به‌میزان ۳/۵/ 
شده‌است. خاک کائولن نوع ۲. اگرچه در هر دو حالت 
تثبیت‌نشده و تثبیت‌شده دارای مقدار مدول الاستيسيتة 
بالایی در مقایسه با کائولن نوع ۱ است ولی افزودن 
خاک‌اره به آن باعث یک روند کاهشی در مدول 


۳ 
الاستیسیته می گردد. 
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شکل ۶ نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری 
برروی مصالح مورد مطالعه: الف) مقاومت فشاری. ب) کرنش 
محوری در لحظهٌ گسیختگی. ج) مدول الاستیسیته. 


نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم 
تأثیر خاک‌اره برروی زاوية اصطکاک داخلی(م) 
خاک‌های رسی کائولنی در دو شرایط آزمایشی حشک و 
اشباع در شکل (۵- الف و ب) قابل مشاهده‌است. باتوجه 
به دیاگرام‌ها می‌توان دریافت در حالت شرایط آزمایشی 
خشک و در وضعیت تثبیت‌نشده خاک رس کائولن نوع 
۲ دارای زاوية اصطکاک بالاتری در مقایسه با خاک رس 
کائولن نوع ۱ است. هم‌چنین. با مقايسة دیاگرام‌ها در دو 
شرایط آزمایشی خشک و اشباع می‌توان دریافت که زاوية 
اصطکاک داخلی نمونه‌ها در شرایط خشک در مقایسه با 
حالت اشباع دارای مقدار بالاتری است. در شرایط 
بارگذاری خشک هنگامی که خاک‌اره به نمونه‌های خاکی 
مورد مطالعه اضافه شد. مشاهده گردید که یک بهبودی 
نسبی در زاویةٌ اصطکاک داحلی در 7/۳ وزنی خاک‌اره در 
کائولن نوع ۱ صورت گرفته‌است که به‌میزان ۸0 افزایش 
داشته‌است. سپس با افزايش درصد خاکاره در 
نمونه‌های مورد مطالعه میزان » یک روند کاهشی نمایان 
کرده‌است. در خاک رسی کائولن نوع ۲ افزودن خاک‌اره 
باعث کاهش در زاویة اصطکاک داخلی شده‌است. در 
شرایط آزمایشی اشباع, برحلاف حالت خشک با افزودن 
خاک‌اره به نمونه‌های مورد مطالعه مشاهده شد یک روند 


افزایشی در میزان م) به‌وقوع پیوسته‌است؛ به‌طوری‌که با 
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روزبه دی ن- روزبه دبیری 


اقزاشم. وی کاقارم بان ۲ تار یت خاک 
داخلی نمونه‌های تثبیت‌شده به حداکثر میزان خود می- 
رسد. این افزایش در خاک‌های رسی کائولن نوع ۱و نوع 
۲ شتا نقر اقا ۳ و 11۹/۲ است. نتایج به‌دست‌آمده 
باتوجه یه خاضیت.جذب آپ توسط ظرات خاکازه و 
فضای خالی بین ذرات قابل بیان است. در نمونه‌های 
یاه سای تفت رطریک توس توت ازق نی رسد 
تهان تست نها ی فراته+رس ست کردل وا 
تقیرات. ژایه+ اطعا داهن رفان مار زا سفن 
مقایسه با شرایط بارگذاری خشک داشته باشد. 
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شکل ۵ تأثیر خاکاره برروی زاوية اصطکاک داخلی مصالح مورد 
مطالعه: الف) حالت خشک» ب) حالت اشباع 


تأثیر خاک‌اره برروی میزان چسبندگی نمونه‌های 
خاکی ارزیابی شده‌است و نتایج مطالعه طبق شکل ("- 
الق ای اب اقایل مشاهده. اس بو فرابط میت نش زة: 
مشاهده می‌گردد که خاک رس کائولن نوع ۱ به‌دلیل 
خاصیت خمیری بالا در هر دو شرایط آزمایشی حشک و 
اشباع دارای بالاترین میزان چسبندگی است. هنگامی که 
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فوآنت عاکازن به نرت‌ها اشافه فل میاهله گردید. 6 
در شرایط آزمایشی خشک. چسبندگی با افزايش درصد 
حضور خاک‌اره در خاک‌های رسی یک روند افزایشی 
تختان .داده‌اشت3 به کرته‌ای. که ور دهاز های‌اره مقلان 
چسبندگی در خاک‌های رسی کائولن نوع ۱ و نوع ۲ 
توت کشت ۱و ۱/۳ وان اقا اوق شراظ 
آزمایشگاهی اشباع مشاهده شد افزودن خاک‌اره باعث 
کاهش چسبندگی می‌شود. نتایج به‌دست‌آمده باتوجه به 
میزان رطوبت و خصوصیات خمیری نمونه‌های رس قابل 
بیان است. مقدار رطوبت درصورتی که از حد بهینه تجاوز 
نماید. به‌علت ایجاد شرایط لغزندگی و صابونی شدن, 
کته تن توانت شید گریساشی عوا بنه فرات وشن 
به‌وجود آورد. از سوی دیگر در حالت خشک. به‌دلیل 
که هشن دق فرظ وطریت نظلیی «محیم: نتم 
کفتااشتي. سصیوو رها تاره تا هک 
فشاشت ی درا ها کر ات کی اف ات 
میزان چسبندگی نمونه‌های رس تثبیت‌شده گردیده‌است. 

تأثیر خاکاره برروی مقادیر مقاومت برشی در لحظة 
گسیختگی خاک‌های رسی کائولنی نوع ۱ و نوع ۲ در دو 
شرط آزمایشگاهی خشک و اشباع به‌ترتیب در شکل‌های 
لو نو ات لت وس ار اک لفط 
شکل (۷- الف و ب) در شرایط آزمایشی خشک مشاهده 
می‌شود که در خاک کائولن نوع ۱ هنگامی که ۳/ خاک‌اره 
افزوده شود. مقاومت برشی نمونه خاک تثبیت‌شده به‌طور 
میانگین (در سه مقدار تنش قائم ۵۰ ۱۰۰ و ۱۵۰ 
کتلویاسکال) رنف فغایته. با حقالري 
نله آفرایکن مش بایله رون شرانط آزفاشی اشباع 
می‌توان دریافت که افزودن خاک‌اره باعث بهبود مقاومت 
برشی خاک رس کائولن نوع ۱ می‌گردد؛ به گونه‌ای که 
افزودن ۳ درصد خاک‌اره به‌طور میانگین باعث افزایش 
۱ مقاومت برشی نمونه خاک تثبیت‌شده نسبت‌به 
حالت اصلاح‌نشده شی کاکاور 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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درصد خاک اره (96) 


شکل ٩‏ یر اک رهب و چسبندگی مصالح مورد مطالعه: 
الف) حالت شک ب) حالت اشباع 
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مقاومت برشی در لحظه گسیختگی (1۳۵) 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تاثیر نحاک‌اره برروی رفتار ژ[وتکنیکی خحاک‌های رسی 
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درصد خاکت اره (6) 


شکل ۷ تأثیر خاک‌اره برروی مقاومت برشی خاک رس کائولن 
نوع ۱: الف) حالت خشک. ب) حالت اشباع 


باتوجه به شکل (۸- الف وب) می‌توان تأثیر 
خاک‌اره برروی میزان مقاومت برشی خاک رس کائولن 
نوع ۲ را مشاهده نمود. در شرایط آزمایش خحشک میزان 
مقاومت برشی در نمونه خاک مورد مطالعه هنگامی که ۸۳ 
خاک‌اره افزوده شده‌باشد به‌مقدار ۸/۵/ به‌طور میانگین 
(در سه تنش بارگذاری قائم) افزايش می‌یابد. در شرایط 
آزمایش اشباع. افزودن خاک‌اره به‌طور کلی باعث افزایش 
مقاوعت برشی موه وی رین تاتررشر فقدار ۸۳ 
خاک‌اره است که به‌طور میانگین سبب افزایش توانایی 
باربری خاک مورد مطالعه به‌میزان ۸۱۱/۷ می‌گردد. با در 
نظر گرفتن تأثیرگذاری خاک‌اره بر میزان تغییرات نسبت 
تخلخل حداقل و نحوء قرارگیری ذرات رس در کنار 
ذرات اره می‌توان طبق شکل )٩(‏ دریافت که به‌دلیل آن که 
۳ خاک‌اره در خاک رس کائولنی نوع ۱ فضای خالی 
کمتری را به‌وجود آورده و باعث گردیده تا نمونة 
تثبیت‌شده تراکم‌پذیرتر گردد. درنتیجه. زاویة اصطکاک 
داخلی بالاتری را ایجاد نموده و در حالت اشباع مقاومت 
برشی بالاتری را نسبت‌به شرایط بارگذاری خشک 


به‌وجود آورده‌است. 
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درصد خاک اره (960) 


شکل ۸ تأثیر خاک‌اره برروی مقاومت برشی خاک رس کائولن 


نوع ۲: الف) حالت خشک» ب) حالت اشباع 


هم‌چنین, نتایج به‌دست‌آمدة حاصل از آزمون‌های 
برش مستقیم را می‌توان براساس تغییرات نسبت تخلخل 
حداقل (:«6) طبق شکل (4) بیان نمود. باتوجه به 
نمودارها می‌توان دریافت در حالت تثبیت‌نشده خاک 
رس کائولن نوع ۱ به‌دلیل خاصیت خمیری بالا نسبت 
تخلخل حداقل بالاتری در مقایسه با کائولن نوع ۲ دارد 
که بیان‌کنندهٌ شکل‌پذیری بیشتر آن است. هنگامی‌که 
خاک‌اره به نمونه‌های مورد مطالعه افزوده می‌شود مشاهده 
می‌گردد در حضور ۳/ خاک‌اره فضای خالی بین ذرات 
خاک رس کائولنی کاهش می‌یابد که اين میزان کاهش در 
کائولن‌های نوع ۱و نوع ۲ به‌ترتیب ۲۶/ و ۸0/۶ می‌باشد. 
انش کبرابظ بیان کته ان-است که درا شاک‌ارفر ورد 
های کائولنی با خاصیت خمیری بالا تأثیرگذاری 
مناسب‌تری دارند. از سوی دیگر, با افزایش میزان 
خاک‌اره در درون ذرات رسی, فضای خالی بین ذرات بالا 


سال سی و دوم شمارة یک» ۱۳۹۸ 


۳۹ 


رف کیش تست ان اسان و یریس کات اکن 


می‌گردد که نتیجة آن کاهش میزان توانایی باربری است. 


نسبت تخلخل حداقل (2۳10) 
ى 


20111-711[ سوسته 0.6 


05 16201102 


درصد خاک اره )٩6(‏ 


شکل ٩‏ تأثیر خاکاره برروی تغییرات نسبت تخلخل حداقل در 


نمونه‌های مورد مطالعه 


نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری 
یکین از موضوعات مهم در خاک‌های ریزدانة رسی. 
ارزیابی رفتار آنها تحت اثر جریان آب و برآورد میزان 
نفوذپذیری است. در تحقیق حاضر. تأثیر خاک‌اره برروی 
میزان نفوذپذیری خاک‌های رسی کائولنی مورد ارزیابی 
قرار گرفته و نتایج آن در شکل (۱۰) ارائه شده‌است. 
باتوجه به نمودارها می‌توان دریافت. در حالت تثبیت‌نشده 
میزان نفوذپذیری خاک رسی کائولن نوع ۲ در مقایسه با 
کائولن نوع ۱ باتوجه به نوع کانی آن (طبق جدول 4) و 
حضور ذرات کوارتز بیشتر و پایین بودن خاصیت خمیری 
آن دارای مقدار بیشتری است. نتایج به‌دست‌آمده برخلاف 
مطالعات صورت‌گرفته توسط الحالم و البرودی [12] 
است. باتوجه به اين‌که ۸۰/ اندازةٌ ذرات خاک‌ارةٌ مورد 
مطالعه در تحقیق حاضر کمتر از ۱/۱۹ میلی‌متر انتخاب 
گردیده‌است. هنگامی که به نمونه‌های مورد مطالعه افزوده 
شد. مشاهده گردید میزان نفوذپذیری با افزايش حضور 
خاک‌اره در هر دو نوع خاک کائولن روند کاهندگی را 
طی نموده‌است. میزان نرخ کاهش نفوذپذیری نسبت‌به 
حالت تلبیت‌نشده به‌طور میانگین در نمونه خاک کائوان 


نوع ۱ و کائولن نوع ۲ به‌ترتیب برابر با ۸۵۸/۲ و ۸۲۰/۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


با تیاو مان تشه کرقی سا کایه نا ادا 


کائولنی مورد استفاده قرار گيرد. 
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ضریب نفوذپذ بری (60/566) 


درصد خاک اره (۹6۰) 


شکل ۱۰ تأثیر خاک‌اره برروی میزان نفوذپذیری خاک‌های رسی 
کائولنی مورد مطالعه 


نتایج حاصل از آز مایش تحکیم 

نشست تحکیم و تورم در خاک‌های ریزدانة رسی ناشی 
از جذب آب و رطوبت از نمونه‌های رفتاری در خاک‌های 
مسئله‌دار می‌باشد. در این مطالعه. با انجام آزمایش 
تحکیم. تأثیر خاک‌اره برروی میزان نشست و تورم 
خاک‌های رسی کائولنی ارزیابی شده‌است. تأثیر خاک‌اره 
برروی میزان تورم آزاد نمونه‌های مورد مطالعه طبق شکل 
(۱) قابل مشاهده است. باتوجه به نمودارها می‌توان 
دریافت. در حالت تثبیت‌نشده خاک رس کائولن نوع ۱ 
به‌دلیل خواص خمیری بالا دارای پتانسیل تورمی بالاتری 
نسبت‌به خاک کائولن نوع ۲ است. هنگامی‌که به نمونه- 
های مورد مطالعه خاک‌اره افزوده می‌گردد مشاهده 
می‌شود به‌دلیل خاصیت جذب آب ذرات خاک‌اره میزان 
تورم کاهش یافته و از افزايش حجم جلوگیری 
شدده‌است. میزان کاهش تورم به‌طور میانگین در 
خاک‌های کائولن نوع ۱ و نوع ۲ به‌ترتیب ۸۱۲/۸ و 
۹ می‌باشد. نتایج به‌دست‌امده مطابق با مطالعات 
صورت گرفته توسط چمانی و همکاران [9) رائوکاتسوارا 
[10] و مان و کاجی [1] می‌باشد. 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر حاک‌اره برروی رفتار (وتکنیکی خحاک‌های رسی 


هم‌چنین تغییرات میزان نسبت تخلخل و شاخص 
یم (05) برروی خاک‌های مورد مطالعه تحت 
اثر خاک‌اره به‌ترتیب در شکل (۱۲- الف و ب) و (۱۳) 
ازافه کده ابیت با هه تمردارها کا (۱۲ ان 
وب) می‌توان دریافت در حالت کلی افزودن خاک‌اره 
باعث کاهش میزان نسبت تخلخل و نشست تحکیم در 
نمونه‌های خاکی مورد مطالعه می‌گردد. هم‌چنین. باتوجه 
به دیاگرام‌های شکل (۱۳) می‌توان مشاهده نمود در 
حالت تثبیت‌نشده خاک رس کائولن نوع ۱ میزان نشست 


سب 


تحک بیشتری نسبت‌به خاک رس کائولن نوع ۲ دارد. 
زمانی که خاک‌اره به نمونه‌ها افزوده می‌شود مشاهده 
فی کدف کی ۲۳ عاکارم: پتفرین ار هن کاهتی تشبت 
تحکیم نمایان است که اين تأثیر در خاک رس کائولن 
نوع ۱ و نوع ۲ به‌ترتیب برابر ۸۱0/۹ و ۸۱۵/۶ است. 
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درصد خاک اره (960) 


شکل ۱۱ تأثیر خاک‌اره برروی میزان تورم خاک‌های رسی کائولنی 
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شکل ۱۲ تأثیر خاکاره برروی میزان نسبت تخلخل خاک‌های 
رسی کائولنی مورد مطالعه» الف) خاک رسی کائولنی نوع ب) 
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1 
015 3 
۳ 
1 1 دا 
1 20111-1:[ سوت ِ 
16200-1۲2 005 
0 


0 2 4 6 8 10 


درصد خاک اره (۹6) 


شکل ۱۳ تأثیر خاک‌اره برروی میزان شاخحص فشردگی (ع0) 
خاک‌های رسی کائولنی مورد مطالعه 


در ادامهء تأثر خاک‌ارة برروی,بارامترهای نفست 
تحکیم هم‌چون ضریب تراکم‌پذیری (2۷) و ضریب تغییر 
حجم (00۷) نمونه‌های مورد مطالعه طبق شکل (۱۶-الف 
و ب) ارائه شده‌است. با مشاهدة نتایج به‌دست‌آمده می - 
توان دریافت مشابه حالت‌های ذکرشده در بالاء در شرایط 
تثبیت‌نشده خاک رس کائولن نوع ۱ دارای بیشترین میزان 
۷ و 17۷ در مقایسه با خاک رس کائولن نوع ۲ می‌باشد. 
زمانی که به نمونه‌های مورد مطالعه ۳ خاک‌اره افزوده 
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اثر خاک‌اره در خاک رس کائولن نوع ۱ و نوع ۲ به‌ترتیب 
کائولن‌های نوع ۱ و نوع ۲ به‌ترتیب 7/۵۲ و ۸/۵۲ 
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درصد خاک اره (۹6) 


شکل ۱۶ تأثیر خاکاره برروی پارامترهای نشست تحکیم 
خاک‌های رسی کائولنی مورد مطالعه: الف) ضریب تراکم‌پذیری 


(۵) ب) ضریب تغییر حجم (۷) 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
خاک‌های متورم‌شونده از جمله خاک‌های مشکل‌آفرین در 
پروژه‌های عمرانی محسوب می‌شوند. تغییر حجم ناشی 
از تغییر رطوبت در آنها همواره موجب بروز خسارات 
فراوانی به سازه‌ها و بناهای ساخته‌شده برروی آنها 
(کانال‌های آبیاری و زهکشی. دیوارهای حائل 
بزرگ‌راه‌ها و تونل‌ها) می‌شود؛ بنابراین باید با به‌کارگیری 
روش‌هایی خسارت‌های ناشی از تورم خاک‌ها را کاهش 
داد. هدف از تحقیق حاضر بررسی تأثیر خاک‌اره به‌عنوان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


یک مادهٌ ضایعاتی باطله برروی خواص مکانیکی و 
ژئوتکنیکی خاک‌های رس کائولنی با خواص خمیری 
متفاوث می‌باشد. در این مطالعه. خاک‌اره با درصدهای 
وزنی ۳ 1 و ٩‏ با دو نوع خاک رس کائولنی به‌صورت 
تصادفی مخلوط گردید و رفتار حاک‌های تثبیت‌شده مورد 
ارزیابی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد که در حالت 
کل هریت سقذاز درات فا فا زو یرای سای رفار 
خاک رس برابر ۸۳ وزنی می‌باشد. دلایل آن را می‌توان 

به‌شرح ذیل بیان نمود: 

۱ زمانی که ۳/ خاک‌اره به نمونه‌های مورد مطالعه افزوده 
کل تمه معا حتاه ها کم رش کار تفا 
خاضیت شمیری بالا بهمیژان 1۷۶ کاهیر بافته که 
نتيجهٌ آن افزایش تراکم‌پذیری و کاهش جذب آب 
یت تا اف ابش وان وی ای ارم فان نی 
یافت و باعث کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر 
و ایجاد پوکی و افزایش جذب رطوبت گردید. این 
روند مشابه با مطالعات انجام‌یافته توسط مانوکاجی 
[1] و اولابایوده [13] می‌باشد. 

که وی شا کار هر زین کنر 
نوع ۱ سبب افزایش مقاومت فشاری تک‌محوری 
ان ۱ رالاس یشان ۵۰و 
تارب برشن ۱۳۱/۱ دی عالت هک را 
۱ در حالت اشباع) گردیده‌است. افزايش درصد 
خاک‌اره سبب کاهش میزان توانایی باربری گردید که 
مشابه با مطالعات انجام یافته توسط اولابایوده [13] 
است. 

سکره نزو فان هی هاک‌های ی مورد 
مطالعه نیز تأثیر گذاشته‌است؛ به‌طوری‌که. افزودن 
خاک‌اره باعث کاهش میزان نشست تحکیم در هر دو 
نمونٌ مورد مطالعه گردیده‌است. هم‌چنین خاک‌اره 
برروی رفتار تحکیم هر دو نوع خاک رس کائولنی 
مور است ولی در خاک کائولن نوع ۲ دارای 
تأثیرگذاری بیشتر می‌باشد؛ به‌طوری‌که ضریب 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی تأثیر حاک‌اره برروی رفتار (وتکنیکی خحاک‌های رسی 


(به‌میزان ۸/۵۲/) افزوده شده‌است. 

۶ در حالت کلی افزودن خاک‌اره باعث کاهش میزان 
نفوذپذیری در هر دو نوع خاک رس شده‌است. نتایج 
به‌دست‌آمده برخلاف مطالعات صورت‌گرفته توسط 
الحالم و البرودی [12] است؛ به‌دلیل آن‌که ۸۰ اندازه 
ذرات خاک‌اره در مطالعهة حاضر کمتر از ۱/۱۹ میلی‌متر 
است. که اين امر سبب کاهش میزان نفوذ پذیری 
گردیده‌است: هم‌چنین افزودن خاک‌اره در هر دو نوع 
رس کائولنی باعث کاهش مقدار تورم در نمونه‌های 
خاکی مورد مطالعه گردیده‌است. این روند مشابه با 
مطالعات صورت گرفته توسط مانوکاجی [1 چمانی 
و همکازان [ اي دانر کسواوا [10] انست: 

باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده می‌توان اشاره نمود 
رفتار خاک ریزدانهٌ رسی تثبیت‌شده با ذرات خاک‌اره متأثر 
از نسبت تخلخل حداقل («زمع) و خاصیت جذب رطوبت 

و اندازه ذرات چوب می‌باشد. در حالت تثبیت‌نشده خاک 

رس کائولن نوع ۱ به‌دلیل خاصیت خمیری بالاء نسبت 

تخلخل حداقل بیشتری در مقایسه با کائولن نوع ۲ دارد 
که بیان‌کننده فضای خالی زیاد بین ذرات و شکل‌پذیری 
بیشتر آن است. هم‌چنین حضور ذرات خاک‌اره و افزایش 

میزان حضور آنها در بین فضای ذرات خاک‌های کائولنی, 

سیب افراتننفضای خالی این »کوانته بومن ال نموه 

تثبیت‌شده گردیده و باعث سست شدن ساختار و 

ماترسن ذرات خاک. گردیده‌است. .در این شرایظ غیزان 

ظرفیت باربری و مقاومت نمونه‌های مورد مطالعه کاهش 
می‌یابد. البته خاصیت جذب آب توسط خاک‌اره بر رفتار 
ژوتکنیکی خاک رس تتبیت‌شده تأثیر می‌گذارد. نتایج 
به‌دست‌آمده از مطالعةٌ حاضر نشان می‌دهد با افزودن 
خاک‌اره در خاک رس میزان تورم و نفوذپذیری کاهش 
یافته‌است. درانتها باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده می‌توان 
بیان کرد. خاک‌ارةٌ درخت کاج با اندازةُ ذرات کوچک‌تر 
از ۱/۱۹ میلی‌متر برروی خاک رسی کائولن با خاصیت 
خمیری بالا تأثیر بیشتری نسبت‌به خاک رس با خاصیت 


خمیری پایین داشته‌است؛ بنابراین از خاک رسی 


سال سی و دوم شمارهة یک» ۱۳۹۸ 


روزبه ندین- روزبه دبیری ۳۳ 
تثبیت‌شده با خاک‌اره می‌توان برای احداث لایةٌ خاک سوخته) می‌تواند بر رفتار ژئوتکنیکی خاک رسی 
بستر روسازی راه در معرض رطوبت. به‌سازی خاک زیر تثبیت‌شده تأثیر گذار باشد که سعی می‌گردد در تحقیقات 
پی و در احداث ابنیه‌های ژئوتکنیکی استفاده نمود. البته آینده مورد بررسی قرار گیرد. 

نوع خاک‌اره اندازة آن و شرایط کاربرد آن (مرطوب و یا 


فراچ 
6 ۳۱۵ ورجلن ۵۶ ومتاوزمامهتهل عصتاهانعما مط وم ممتاتل۸0 افتال ۹2۳ ۵۴ فامع]۲ مط] و.لا بتژفناصه]۷ . .1 


۵ ۵۹۵۵۲6۱ ۱۱8۵۱۱۵۵۲8 0۴ ۵ص ۳۱۱۵۵۵۵۵0۵ رنه 0۵۶ بوامازنه1._ لقااموجمت ۲۵0۵۲۵1 
(2013) .6-19 .۲0 ,2 .0 ,3 ۷۵۱۰ ,کا0107ع م۸ 
۲ . نوظهور. س و فروغی اصل ع. «بررسی خواص مکانیکی بتن خاک‌اره‌ای». فصل‌نامة آنالیز سازه- زلزل ج. ۸۶ ش. ۲ صص. ۸4-۱ 
(۱۳۹۱). 
«المصم۱ ۲۵۲ متتاوومظ ممتامل‌نامعومع-ع۲۳ ون ممصوطاسوزنا مامصهو ۵۶ قامع]ظ مط1 رل ر000000105ک ...3 
آماممصومز۱ حظ مه لت روطتهمصتعوظ آذت ما مصصمامرزنا ی یهن 02060تا0وهمع وتان جع 0260 تامقصمن) 
2012(۰) ۰16000010817۰ 0۶ ماحتاوصا متاه‌کتاطممووه]۷ رکصومصنهمونا عمتمعمتمو۴ 
۴ ممتاتمم۲۳۵ آهمنصطع)۵ع0) ج۵ تمص ۲۵1 0۲0۵۵0صنم۲ بهجاز۲۳ ومهات ۵۲ قامع۳۶۲ یک رتتاطدنا همه .۲رتطحاام20وظ . .4 
2017(۰) ,73-83 0۰ و2 ۱0۰ ,7 ۷۵۱ ,6601661 له و۱۵۵ ۱۳۱۵۵ ۵۴ 0۱۵ ,5011 «مردن 
۶ المدم عصتنعهءظ مطا عمدهتمرصص1 چم وم۲۷] توطاز۲ مطا ۵۶ فامع]۳۲. یک رتتتطاحنا همه ده رنه وه منود .5 
۰ ,9 .01 ۷ ,۱۱۵۱66۳۱۱۵ ۵۴ ارام( معا وا که 616۵ ۵ یال ۲۱/۵۳۱۱۵۵۵۵ 011 موجن 
2017(۰) ,43-50 ,۳0 ,1 
۰ ۳ 1۵۵2۲6 .۲۲.9 و2 ,۷۵۱ 20 1 ,۷۵۱ , ل2تاصفجط وعممم‌تهمع وه‌مطامم ممتاهع0)1مصه متام بخ ۳۳۲۷۷ ...6 
2017(۰) مصتحص۸ .طعن۲۱ ,۲۵۵6۲ 
۷ سیروس‌پون س. پرویزی» م۰ پروین‌نيا؛ م. و شکرالهی, ا. «حذف نیترات از سیلاب‌های شهری تو سط فرایند فیلتر چندگانه» ذشرية 
پژوهش‌های حفاظت آب و خاک ج. ۲۶ ش. ۱ ۱۳۹۲(.۱۰۱-۸۵). 
۸ کافی ذ. گنجی‌دوست. ح. و آیتی. ب.. «حذف رنگ از محلول آبی با خاکاره و رس بنتونیت» نشریهُ عمران مدرس, دورةٌ يازدهم. ش. 
۳ صص. ۱۲۵-۷ (۱۳۹۰). 
۶ ممتاته۳۱۵۵ لومزووطا-لهمنممطمع۱۷ مهم )فبالسجو عصتلل۸ ۵۶ امع]۳۲. وبط متمقصهمل 220 .ظ بتصحصمطل ‏ ,9 
۱۷۵6۱۵۱6۵ 0۵ ول ۱۱/۵۱۱۵۵۵۵۵ و ۱۵۱۵۵1 مصنللنباظ ]مرمع صنهادام ما فرظ متصمعن) 
.(2012) .36-55 .0( و11 .۱0 ,6 ۷۵۱ رع6 ۱6و و۷0 ۱ ۱۵6۱۵۳۵0۵۱۵ اما ۸۵۲05۵۵6۵ 
ما م0 ماو ماه1200 ۸ رت رطوماف ۷۵۵ 204 .۲.۴1 ,۲۱22 وب بقطوتامظ .نا رمق ۵۲۵9۷212 .10 
8 0۴ 0۱۳۲۱۵ ۲۱۱۱۵۱۵۵0۸۵ ,16 40ص )دنا سح عصلونا چقان) مصتیع]۱۷ 0۵۶ صمتاع0201112 
.(2012) .851-862 .0( ,2 ۷۵۱۰ ,1661110108 ۸۵۷۵۲۱۵۵۵ > 96۲۱۱6 
۲ وه ٩011‏ »راهن 6)2011127۵0-صعه )فتل 92۳ ۵۲ ممتاحتاله ۳۲۲ ره بهلزو۲۱۷0 220 .1 ,قلعطاع۸ و.ل م۴0 .11 
2014(۰) ,367-373 .0 ,۷۵۱۵6 ۲۱۱۵۱۵۵۱ ۲۶ ۱ واه۱۷/۵۵ ۵۴ مرول ,۱۷۱۵/۵1۵1 اجممده۳۲۵۲۷ 
۶ ۳۱0۵۵ لومنو روط جن )وتتل 52 مصز! ۵ صمتاتل20 معصمتااکصا رخ وتول‌تامقظ ۴۱ لمع یه مصصتلم۳۱ ۳۱ .12 
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۳۶ بررسی تأثیر عاکاره برروی رفتار ژوتکنیکی خاک‌های رسی 


,۵1.14 ۷ ,۷۵0 ها وه ۱۱6۵ع(ع آخ60 ]0 0۵۵۵۵۵ ۲۵۱۵۲۰ ب2ا[ه(۲ ۱۱۱۵ ۱۷۱۵012 مطا صا اتمو 7۵تفصه۳۴(۵ 
2014(۰) ,483-490: 00 ,۱0.2 

,)منطو 20 .۲ .۲ ,عنصصهتصله ر.) .۲ لها رک .6۵ بقام۸۳۵ .1 .۵ بتازمتهان) ببظ ٩.‏ رقل۲۵دهتا0 
0 ۶ ۱۲۵ ۵۴ 0۵۱۵۵۵ ۱/۵۲۱۱۵/۱۵۴۸۵] و5011 ردان ۱۷۲۵01160 )و5207 00 ومتاه۳۳0۵ عصزمعصعصط ,.1۷۲ 
2015(۰) ,39-41 .۲0 و5 .۱0 و3 ,۵1 ۷ ,9۱09617066 

مد امه )وال27 ۵۲ امع]۳ رو بر مصقطک صتوما۷ همه .9 یک بتطاننم۷ ریگ .۲ بصتطالا ر.ل ۷۲ ب0۷۲02عهصهتهل 
۵ ۱۱8۵۱۵۵۳۱۷89 ۱ ۵3۵۵۵ 0۴ 0 ۱۱۵۱۱۵۱۱۵۱۵۵ و لام مهم ه بنلزطاداد جه طفم زا۲ 
.(2015) ,83-96 .0ظ ,۱0.7 ب4 ,۷۵۱ ,17661271010 

ماما جمتات لد طفض افتال ۹2۳ ماعه ۷۷ ها فمتایم۳۱۵0 لهمنمهطهع۷ ۵۶ اصمصصمهتمحص1 .ری رصقطک قصه .9 رصقگز 
(2015) ,۳0۰1901-1914 ,20 01۰ ۷ ,۱66۲۱۱۱8۵ ۱و 660666۵ زن 0 ۲۱۵۵۱۳۵۷۱6 011۲۱ 

حصم ولزمی ۱060مصصرمک 0مصنهری فصن ۵۶ (رم)) «ع0ص۱ ممنووع‌م‌صمت ۵۶ ممتامنل۳۳۵ و.ظ مطتعل 20 بک رتقصصتاکز 
-592 ۳0۰ ,۱0.1 11 ۷۵۱ م60 ۱۱۵ ۳۱6۵و ۱۵4 ۵ ۵۵ ۱۱۱۵۱۱۵۵۵0۳۵۵ ۲۳۵۵6۵۲0۵5 011 رفظ 
2016(۰) ,598 

۱ ۱ ۷۷۷۷ 1۲۵0۰ رصهزل02 ۸2۵۲ )فقظ رل‌صهته]۱۷ ررصه‌م‌جوم ومزامملما رن فصن مه[ 

۶ صمتاحصتصهاهنا مج کلورلممم 91270-ع1متا ۳2 ۲۵۲ وفمامرصهی ارم ۵۶ ممتاهنه۳:۵۵ نز" ,1421-85 ۷۲[ خر 
(1985) ,5]2008706 ۲۷۲ ۸۵ 0۲ 00016 تقتاصصظ و عاصهاعمومن 5011 

8 0001 لوتاصمظ و علژمو ۵۲ وتو همم 9176-عمامتاته ۲0۲ م۱۷۲۵ )و16 0270صهاو" ,1422-63 ۷۲[ خر 
1963(۰) ,5]21021706 

۲ ۱۵06 0زمتاود۳۱ 0صه ]تصصنا متافهاظ رئتصتا 0نناوننا ۲۵۲ ۷۲۵۱۵0 ]165 0270صهاو" ر4318-95 ۲ ]9 
1995(۰) ,5]2802705 ۸۵۲۲ 0۶۲ ۵016 لقتاممظ ولژو 

0۵۵ ۷ 2۱۵۲ ۲۷۷ ظ قلزام [ر50 ۶ هن متللمع5۵ ۶0۲ ۱۷۲۵00 ]165 0ت02صهاو" ,854-02 نا ]خر 
2002(۰) ,02705صه]و ۲۷۲ فه گم »اوه اضر 

عصلونا م5 ۵۶ ومتاوتمامه‌ته ممتامهم‌م م012 120 ۲۵۲ ولمط)ع]۷ ۰165۴ 0ت2202] ۳9 ,698-00 ]1 خر 
2000(۰) ,علعدصهاه ۸٩۲۳‏ ۶م امه لمتاصصه ,۳( (خصلص۱۲ 0600 1100/1 12,400) ۲۸۶۵۲۲ 0عم‌صو٩ه‏ 

,"01 0۵00۵91۷۵ ۵۲ طاعجهود م۲ لووعومصمن 0مصلصمعصنا ت10 0مطاع]۱۷ ]165 920270" ,1۲(2166-16 ۷۲[ خر 
2016(۰) ,002705ه]و ۲۷۲ فه گم »ا00ظ لاجر 

۵۸ 0۵8801102]60) تعلصنا عاتمق ۵۶ ]165 توعطاه ۲1۲۵۵۲ ۲۵۲ ۱۷۵0۵0 )عع۲ 0270صهاو" ,۲3080-111 ]۷ ]۸9 
2011(۰) ,00705ه]و ۲ ۸۵ 0۶ ۵0۱ لقتاصمظ , عممتاتممن 

ماج ۵۲ اد تامنالجمن متلنهز ۱۱۲ ۵۶ اصمجصم‌نموع)۱۷ ۲۵۶ ۱۷۲۵00 )165 0تم0صه]9" ,15084-03 1۷۲ خر 
2003(۰) ر0275صهاو ۲ ۸۵ ۵۶ »اوه امتاصص ر تمامجرهم‌مورنعظ ۷۲۷۵1۱ م۳۱۵۵۱ عصتونا علهنه/۱]2 فنامعوظ۳ 

کل 0۲ ممتانهع۱۵0ظ ممتاملتامعومن لهصمزوممصصزن-عورن) رم فل‌مطاع]۱۷ )۲65 0تملصهاو ر1 1۳2435-1 ۷۲[ خر 
2011(۰) ,کلت2صهاه ۸۵1۷۲ 0۶ 001 همم ,"عصتلعما لهتممجصمعمو مملونا 
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